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BAB II  
TINJAUAN PUSTAKA 
2.1 Tinjauan Umum 
Menurut Chen dan Liu (2006), gempa bumi merupakan getaran yang terjadi 
pada permukaan tanah yang terjadi pada permukaan tanah yang dapat disebabkan 
oleh aktifitas tektonik, vulkanisme, longsoran termasuk batu dan bahan peledak. Dari 
semua penyebab tersebut di atas, goncangan yang disebabkan oleh peristiwa tektonik 
merupakan penyebab utama kerusakan struktur dan perhatian utama dalam kajian 
tentang bahaya gempa. 
Menurut Bambang dan Lucky (2011), gempa bumi tektonik dapat dirtikan 
sebagai peristiwa pelepasan energi gelombang seismik secara tiba-tiba yang 
diakibatkan oleh adanya deformasi lempeng tektonik yang ada di kerak bumi. 
Pelepasan energi gelombang seismik dan guncangan yang terjadi secara tiba-tiba 
menyebabkan gelombang seismik yang menyebar dan merambat melalui lapisan kulit 
bumi. 
Pada saat terjadi gempa, bangunan akan mengalami getaran dan perpindahan 
baik itu perpindahan vertikal maupun horizontal, perpindahan tersebut yang 
mengakibatkan bangunan rawan mengalami keruntuhan. Secara umum, bangunan 
direncanakan untuk kuat menahan  gaya vertikal dengan faktor keamanan yang cukup 
tinggi tetapi tidak dengan gaya horisontal, oleh sebab itu banyak bangunan yang 
mengalami keruntuhan saat terjadi gempa yang cukup besar. Perencanaan struktur 
tahan gempa adalah perencanaan struktur dengan meningkatkan kekuatan struktur 
yang menahan gaya horisontal, sehingga bangunan kuat terhadap gaya horisontal 
maupun vertikal. 
Gaya yang terjadi akibat gempa akan menyebabkan bagian bawah suatu 
bangunan untuk ikut bergerak mengikuti gerakan lapisan tanah dimana bangunan 
tersebut berdiri. Karena bangunan memiliki massa, maka inersia massa dari bagian 
atas bangunan memberikan tahanan terhadap pergerakan. Gaya tahanan inilah yang 
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dikenal sebagai beban gempa. Beban gempa dipengaruhi oleh massa suatu bangunan, 
selain itu beban gempa juga dipengaruhi oleh kekakuan dari struktur bangunan. Jika 
kekakuan struktur dari bangunan itu sangat tinggi, maka bagian atas bangunan juga 
akan bergerak bersama-sama dengan bagian bawah, atau dengan kata lain periode 
dari struktur sama dengan periode dari gelombang gempa. Dalam hal ini, jika massa 
bangunan adalah m, dan percepatan gempa adalah a, maka beban/ gaya yang 
bekerja pada bangunan tersebut adalah F =m x a. Struktur jenis ini biasanya ditemui 
pada bangunan-bangunan rendah (bertingkat rendah). Sedangkan untuk bangunan 
bertingkat menengah, strukturnya mempunyai sedikit fleksibilitas sehingga biasanya 
gaya gempa F <m x a. Sedangkan untuk bangunan bertingkat tinggi, strukturnya 
biasanya mempunya periode alaminya yang besar. Sehingga jika dikenai gelombang 
gempa yang berkepanjangan, akan terjadi kemungkinan terkena gempa dengan 
periode gelombang yang hampir sama dengan periode alami dari struktur. Jika hal ini 
terjadi maka akan terjadi resonansi yang akan mengakibat goncangan yang besar pada 
struktur. Dalam hal ini maka beban gempa yang terjadi F > m x a. Jadi terlihat disini 
beban gempa yang terjadi di struktur suatu bangunan sangat bergantung pada 
konfigurasi dari strukturnya. 
2.2 Perencanaan Struktur Beton Bertulang 
Beton didapat dari pencampuran bahan-bahan agregat halus dan kasar yaitu 
pasir, batu, batu pecah, atau bahan semacam lainnya, dengan menambahkan 
secukupnya bahan perekat semen, dan air sebagai bahan pembantu guna keperluan 
reaksi kimia selama proses pengerasan dan perawatan beton berlangsung. Agregat 
halus dan kasar, disebut sebagai bahan susun kasar campuran , merupakan komponen 
utama beton (Dipohusodo, 1994). 
2.2.1. Pelat 
Pelat beton bertulang yaitu struktur tipis yang dibuat dari beton bertulang 
dengan bidang yang arahnya horizontal, dan beban yang bekerja tegak lurus pada 
bidang truktur tersebut. Pelat beton bertulang ini sangat kaku dan arahnya horizontal, 
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sehingga pada bangunan gedung, pelat ini berfungsi sebagai diafragma/unsur 
pengaku horizontal yang sangat bermanfaat untuk mendukung ketegaran balok portal 
(Asroni, 2010). 
2.2.1.1. Pelat Satu Arah 
Menurut Wang (dalam Sudarmoko 1996:4), jika panjang dari permukaan dua 
kali atau lebih besar daripada lebarnya, maka hampir semua beban lantai menuju 
balok-balok dan hanya sebagian kecil yang akan menyalur secara langsung ke 
gelagar. Kondisi pelat lantai ini dapat direncanakan sebagai pelat satu arah dengan 
tulangan utama sejajar dengan gelagar atau sisi pendek pelat, tulangan susut dan suhu 
sejajar dengan balok-balok atau sisi panjang pelat.  
Pada SNI-2847-2013, telah ditentukan tabel untuk merencanakan tebal 
minimum balok non-prategang atau pelat satu arah bila lendutan tidak 
diperhitungkan. 
Tabel 2.1 – Tabel minimum balok non-prategang atau pelat satu arah bila lendutan tidak 
dihitung 
 
Sumber : SNI 1726 : 2012 
 
2.2.1.2. Pelat Dua Arah 
Sistem pelat lantai dua arah dapat juga terjadi pada pelat bentang tunggal 
maupun bentang menerus asal persyaratannya terpenuhi. Persyaratan jenis pelat dua 
arah jika perbandingan dari bentang panjang (L) terhadap bentang pendek (S) kurang 
dari pada dua. Beban pelat lantai pada jenis pelat ini disalurkan ke empat sisi pelat 
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atau ke empat balok pendukung, akibatnya tulangan utama pelat diperlukan pada 
kedua arah sisi pelat (Sudarmoko, 1996). 
Menurut SNI 2847-2013 untuk menghitung momen pada pelat 2 arah dipakai 
rumus : 
 
 
2.2.2. Balok 
Balok adalah elemen struktur yang menyalurkan beban-beban tributary dari 
slab lantai ke kolom penyangga yang vertikal. Pada umumnya elemen balok di cor 
secara monolit dengan slab, dan secara struktural ditulangi dibagian bawah, atau 
dibagian atas dan bawah. Karena dicor secara monolit dengan slab, maka elemen 
tersebut berbentuk penampang balok T untuk tumpuan dalam dan balok L untuk 
tumpuan tepi (Nawy, 1990). 
Asumsi-asumsi yang digunakan dalam menetapkan perilaku penampang adalah 
sebagai berikut : 
1. Distribusi regangan dianggap linier. 
2. Regangan pada baja dan beton disekitarnya sama sebelum terjadi retak pada 
beton atau leleh pada baaja. 
3. Beton lemah terhadap tarik. Beton akan retak pada taraf pembebanan kecil, 
yaitu sekitar 10% dari kekuatannya. Akibaatnya bagian beton yang 
mengalami tarik pada penampang diabaikan dalam perhitungan analisis dan 
desain,juga tulangan tarik yang ada dianggap memikul gaya tarik tersebut. 
Dasar perencanaan adalah kesetimbangan antara momen tahanan MR dan 
momen luar (Mn), dimana momen tahanan penampang didapat dari momen kopel 
antara beton tekan dan baja tarik. Sedangkan momen luar didapat dari beban luar 
yang bekerja pada balok tersebut. Hal lain yang perlu diperhatikan di dalam 
perencanaan adalah syarat-syarat yang harus dipenuhi, misalnya : tebal selimut beton, 
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jarak spasi tulangan, rasio tulangan minimum dan maksimum, lendutan dan lebar 
retak. 
 
Gambar 2.1 - Diagram Tegangan Tekan Beton dan Gaya Tarik Baja 
Keterangan notasi pada gambar  : 
a  = tinggi blok tegangan beton tekan persegi ekivalen = c.1  
As = luas tulangan tarik, mm² 
b  = lebar penampang baalok, mm 
c   = jarak antara garis netral dan tepi serat beton tekan, mm 
Cc = gaya tekan beton, kN 
d  = tinggi efektif penampng balok,mm 
ds = jarak antara titik berat tulangan tarik dan tepi serat beton tarik, mm 
fc’ = tegangan tekan beton yang diisyaratkan pada umur 28 hari, Mpa 
fs = tegangan tarik baja tulangan = s .Es dalam Mpa 
fy = tegangan tarik baja tulangan pada saaat leleh, Mpa 
Es = modulus elastisitas baja tulangan, diambil sebesar 200.000 Mpa 
h  = tinggi penampang balok, mm 
Ma = momen nominal aktual, kNm 
Ts = gaya tarik baja tulangan, kN 
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1  = faktor pembentuk tegangan beton tekan persegi ekivalen, yang 
tergantung pada mutu beton (fc’) sebagai berikut (Pasal 10.2.7.3 SNI 
03-2847-2013) : 
untuk fc’ ≤ 17 - 28 Mpa, maka 1 = 0,85 
untuk fc’ ˃ 28 Mpa, maka 1 = 0,85 - 
7
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tetapi 1  ≥ 0,65 
s  = regangan tarik baja tulangan 
'c  = regangan tekan beton, dengan 'c  maksimum ( 'cu ) = 0,003 
y  = regangan tarik baja tulangan pada saat leleh = fy/ Es = fy/200000. 
Gaya tekan beton dapat dihitung dari hubungan tegangan-regangan beton pada 
gambar III.1. Karena gaya merupakan hasil kali antaraa tegangan dan luas 
penampangnya, maka blok tegangan tekan persegi ekivalen dapat dihitung : 
Cc = 085. fc’.a.b        (II-2) 
Gaya tarik baja tulangan (Ts) dapat dihitung dengan cara meembuat perkalian 
antara luas baja tulangan dan tegangan lelehnya, yaitu sebagai berikut : 
Ts = As. Fy (II-3) 
Substitusi dari persamaan (II-2) dan persamaan (II-3), akan diperoleh luas 
tulangan balok (As), sebagai berikut : 
(II-4) 
 
Pada peraturan SNI 2847-2013, telah ditetapkan rasio penulangan balok dengan 
jumlah tulangan baja tarik tidak boleh melebihi 0,75 dari jumlahbaja tarik yang 
diperlukan untuk mencapai keseimbangan regangan. 
      (II-5) 
 
fy
bafc
As
.'..85,0

db
As
.

10 
 
 
 
Pembatasan ini, rasio penulangan maksimum yang diizinkan dibatasi engan 
0,75 kali rasio penulangan keadaan seimbang (ρb), sehingga : 
 
    (II-6) 
 
Dari Gambar II.1(d), besar gaya tekan beton Cc sama dengan gaya tarik baja 
tulangan Ts dan kedua gaya tersebut berlawanan arah dengan jarak sebesar d – a/2. 
Arah gaya tekan beton Cc (yang berada di sebelah atass) ke kiri, sedangkan arah gaya 
tarik baja tulangan Ts (sebelah bawah) ke kanan, sehingga membentuk momen kopel 
(disebut momen nominal aktual Mn) dengan arah berlawanan jarum jam. Momen ini 
dapat dihitung dengan persamaan berikut : 
Mn = Cc (d – a/2) atau Mn = Ts ( d – a/2)     (II-7) 
Momen rencana (Mr) dapat dihitung dengan cara : 
Mr = ɸ. Mn dengan ɸ = 0.8      (II-8) 
Selanjutnya jika faktor momen pikul (K) didefinisikan sebagai momen nominal 
(Mn) yang dibagi dengan hasil perkaalian antara luas efektif dan tinggi efektif balok 
(b.d x d), maka diperoleh hitungan/persamaan berikut : 
Atau         (II-9)  
 
2.2.3. Kolom 
Pada suatu konstruksi bangunan gedung, kolom berfungsi sebagai pendukung 
beban-beban dari balok danpelat, untuk diteruskan ke tanah melalui pondasi. Beban 
dari balok daan pelat ini berupa beban aksial tekan serta momen lentur (akibat 
kontinuitas konstruksi). Oleh karena itu daapat didefinisikan, kolom ialah suatu 
struktur yang mendukung beban aksial dengan/tanpa momen lentur (Asroni, 2010). 
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Kolom tidak hanya menerima beban aksial vertikal tetapi juga momen lentur, 
sehingga analisis kolom diperhitung untuk menyangga beban aksial desak dengan 
eksentrisitas tertentu (Nasution, 2009). 
Dalam SNI 2847-2013, dijelaskan bahwa kolom harus dirancang untuk 
menahan gaya aksial dari beban berfaktor pada semua lantai atau atap dan momen 
maksimum dari beban terfaktor pada satu bentang lantai atau atap bersebelahan yaang 
ditinjau. Kondisi pembebanan yang memberi rasio momen maksimum terhadap 
beban aksial harus juga ditinjau.  
Secara garis besar, kolom dibagi menjadi 3 jenis, yaitu : 
1. Kolom menggunakan pengikat sengkang lateral. 
2. Kolom menggunakan pengikat spiral. 
3. Struktur kolom komposit. 
Berdasarkan letak beban aksial, kolom dibagi menjadi 2 jenis, yaitu : 
1. Kolom sentris, dimana beban aksial tepat pada sumbu kolom. 
2. Kolom eksentris, dimana beban aksial bekerja di luar ssumbu kolom dengan 
eksentrisitas sebesar e. 
Berdasarkan kelangsingan, kolom dibagi mendi 2, yait  
1. Kolom pendek, kegagalan terjadi akibat kegagalan material (lelehnya baja 
tulangan dan atau hancurnya beton). 
2. Kolom panjang, kegagalan terjadi akibat kehilangan stabilitass lateral 
karena bahaya tekuk. 
Menurut SNI 2847-2013, pengaruh kelangsingan boleh diabaikan dalam kasus-
kasus berikut : 
a. Untuk komponen struktur tekan yang tidak di-breising (braced) terhadap 
goyangan menyamping. 
 
 
b. Untuk komponen struktur tekan yang di-breising (braced) terhadap 
goyangan menyamping. 
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Dimana M1/M2 adalah positif jika kolom dibengkokkan dalam kurva tunggal, 
dan negatif jika komponen truktur dibengkokkan dalam kurva ganda. 
Menurut Istimawan (1994), faktor panjang efektif tahanan ujung k bervariasi 
antara tergantung kondisinya, untuk keadaan tipikal adalah sebagai berikut : 
1. Kedua ujung sendi, tidak bergerak lateral   k = 1,0 
2. Kedua ujung jepit     k = 0,50 
3. Satu ujung jepit, ujung lain bebas   k = 2,0 
4. Kedua ujung jepit, ada gerak lateral  k = 1,0 
Pada SNI 2847-2013, telah ditentukan rumus untuk menghitung kuat beban 
aksial maksimum seperti berikut : 
Untuk komponen struktur non-prategang dengan tulangan spiral : 
ɸPn(max) = 0,85.ɸ [0,85.fc’(Ag-Ast) + fy.Ast] 
Untuk komponen struktur non-prategang dengan tulangan pengikat : 
ɸPn(max) = 0,80.ɸ [0,85.fc’(Ag-Ast) + fy.Ast] 
2.3 Struktur Tahan Gempa 
Filosofi dasar dari perencanaan struktur tahan gempa adalah terdapatnya 
komponen struktur yang diperbolehkan untuk mengalami kelelehan. Komponen 
struktur yang leleh tersebut merupakan komponen yang menyerap energi gempa 
selama bencana gempa terjadi. Agar memenuhi konsep perencanaan struktur 
bangunan tahan gempa tersebut, maka pada saat gempa kelelehan yang terjadi hanya 
pada balok. Oleh karena itu kolom dan sambungan harus dirancang sedemikian rupa 
agar kedua komponen struktur tidak mengalami kelelehan ketika gempa terjadi. 
 
Untuk membangun sebuah rumah atau gedung harus memenuhi  persyaratan 
bangunan tahan gempa. Bangunan Tahan gempa yang dimaksud adalah bangunan 
yang apabila: 
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 Digoyang gempa ringan, tidak mengalami kerusakan apa-apa, 
 Digoyang gempa sedang, hanya mengalami kerusakan pada elemen  non 
struktural saja, 
 Digoyang gempa besar, boleh mengalami kerusakan pada elemen non struktural 
maupun struktural, tetapi bangunan harus tetap berdiri dan tidak boleh runtuh. 
 
Menurut Applied Technology Council (ATC) 40, kinerja struktur bangunan 
dibagi menjadi 6 level, yaitu : 
1. Immediate Occupancy 
Bila terjadi gempa, hanya sedikit kerusakan struktural yang terjadi. 
Karakteristik dan kapasitas sistem penahan gaya vertikal dan lateral pada 
struktur masih sama dengan kondisi dimana gempa belum terjadi, sehingga 
bangunan aman dan dapat langsung dipakai. 
2. Damage Control 
Dalam kategori ini, pemodelan bangunan baru dengan beban gempa rencana 
dengan nilai beban gempa yang peluang dilampauinya dalam rentang masa 
layan gedung 50 tahun adalah 10%. 
3. Life Safety 
Bila terjadi gempa, mulai muncul kerusakan yang cukup signifikan pada 
struktur, akan tetapi struktur masih dapat menahan gempa. Komponen-
komponen struktur utama tidak runtuh. Bangunan dapat dipakai kembali jika 
sudah dilakukan perbaikan, walaupun kerusakan yang terjadi kadangkala 
membutuhkan biaya yang tidak sedikit. 
4. Limited Safety 
Kondisi bangunan tidak sebaik level life safety dan tidak seburuk level 
structural stability, termasuk ketika level life safety tidak efektif atau ketika 
hanya beberapa kerusakan struktur kritis yang dapat dikurangi. 
5. Structural Stability 
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Level ini merupakan batas dimana struktur sudah mengalami kerusakan yang 
parah. Terjadi kerusakan pada struktur dan nonstruktur. Struktur tidak lagi 
mampu menahan gaya lateral karena penurunan. 
6. Not Considered 
Pada kategori ini, struktur sudah dalam kondisi runtuh, sehingga hanya dapat 
dilakukan evaluasi seismik dan tidak dapat dipakai lagi. 
Ada beberapa konsep bangunan tahan gempa yang perlu diperhatikan dalam 
perencanaan bangunan tahan gempa, antara lain : 
1. Bahan Harus Memenuhi Syarat 
Kuat tekan beton (fc’) tidak boleh kurang dari 20 Mpa. Kuat tekan 20 Mpa 
atau lebih dipandang menjamin kualitas perilaku beton. (Purwono, 2005). 
 Untuk beton ringan, kuat tekan tidak boleh melampaui 30 Mpa. Beton agregat 
ringan dengan kuat tekan rencana yang lebih tinggi boleh digunakan bila dapat 
dibuktikan dengan pengujian bahwa komponen struktur yang dibuat dari beton 
agregat ringan tersebut mempunyai kekuatan dan ketegaran yang sama atau lebih dari 
komponen struktur setara yang dibuat dari beton agregat normal dengan kekuatan 
yang sama. 
 Selain kuat tekan beton harus memenuhi syarat, tulangan yang digunakan 
pada komponen struktur yang merupakan bagian dari sistem gempa harus memenuhi 
syarat pula. Dimana tulangan lentur dan aksial yang digunakan dalam komponen 
struktur dari sistem rangka dan komponen batas dari sistem dinding geser harus 
memenuhi ketentuan ASTMA 706. 
 
2. Balok Lemah – Kolom Kuat 
 Dalam perencanaan bangunan tahan gempa alangkah baiknya merencanakan 
keruntuhan yang aman, yaitu beam side way mechanism. Beam side way mechanism 
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hanya tercapai bila kekuatan kolom lebih besar dari kekuatan balok, sehingga sendi 
plastis terjadi di balok (capacity design, strong column weak beam). 
3. Deformasi Harus Terkontrol 
 Deformasi yang terkait pada komponen elemen struktur harus ditentukan. 
Dalam SNI 1726 : 2012, pasal 7.1.2 disebutkan bahwa deformasi struktur tidak boleh 
melebihi batasan yang ditetapkan pada saat struktur tersebut dikenai gaya gempa 
desain. 
4. Hubungan Balok Kolom 
 Integritas menyeluruh Sistem Rangka Pemikul Momen (SRPM) sangat 
tergantung pada perilaku Hubungan Balok dan Kolom (HBK). Degradasi pada HBK 
akan menghasilkan deformasi lateral besar yang dapat menyebabkan kerusakan 
berlebihan atau bahkan keruntuhan. (Purwono 2005). 
5. Pondasi Harus Lebih Kuat Dari Bangunan Atas 
 Pondasi merupakan struktur bagian bawah yang berfungsi untuk menyalurkan 
beban vertikal diatasnya (kolom) maupun beban horizontal ke tanah. Sruktur bawah 
memikul beban-beban dari struktur atas sehingga struktur bawah tidak boleh gagal 
terlebih dahulu dari struktur atas. (Anugrah dan Erny, 2013) 
Menurut SNI 1726 : 2012, pasal 7.1.5 disebutkan bahwa pondasi harus didesain 
untuk menahan gaya yang dihasilkan dan mengakomodasi pergerakan yang 
disalurkan ke struktur oleh gerak tanah desain. Desain detail kekuatan struktur bawah 
harus memenuhi persyaratan beban gempa rencana. 
2.4 Sistem Ganda 
Gabungan sistem antara Portal dan dinding geser disebut sebagai sistem ganda. 
Sistem ganda akan memberikan bangunan kemampuan menahan beban yang lebih 
baik, terutama terhadap beban gempa. Dengan sistem ganda, maka tinggi bangunan 
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dapat mencapai sampai 50 tingkat untuk struktur beton, sedangkan bila digunakan 
struktur baja dapat mencapai sampai 40 tingkat. 
Struktur Sistem Ganda (Dual System) memiliki kemampuan yang tinggi dalam 
memikul gaya geser pada sistem gabungan antara portal dengan dinding geser 
disebabkan adanya interaksi antara keduanya. Interaksi tersebut terjadi karena kedua 
sistem tersebut mempunyai perilaku defleksi yang berbeda . Akibat beban lateral, 
dinding geser akan berperilaku flexural/bending mode, sedangkan frame akan 
berdeformasi dalam shear  mode, dengan demikian, gaya geser dipikul oleh frame 
pada bagian atas dan dinding geser memikul gaya geser pada bagian bawah. 
Pemeriksaan terhadap rangka pemikul momen harus dilakukan apabila sistem 
rangka pemikul momen menerima beban geser akibat gempa lebih dari 10%. Bila 
beban lateral akibat gempa yang dipikul oleh sistem rangka pemikul momen kurang 
dari 10%, maka pemeriksaan terhadap kemampuan untuk memikul 25% beban lateral 
dapat diabaikan. 
 
Gambar 2.2 – Struktur Gabungan Frame Dengan Dinding Geser 
Syarat-syarat yang harus dipenuhi dalam sistem ganda (dual system) adalah 
sebagai berikut : 
1. Rangka ruang yang memikul seluruh beban gravitasi. 
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2. Pemikul beban lateral berupa dinding geser atau rangka bresing dengan rangka 
pemikul momen. Rangka pemikul momen harus direncanakan secara terpisah 
dan mampu memikul sekurang-kurangnya 25% dari seluruh beban lateral. 
3. Kedua sistem harus direncanakan mampu memikul secara bersama-sama seluruh 
beban lateral dengan memperhatikan interaksi sistem ganda suatu sistem struktur 
yang gaya-gaya lateralnya dipikul oleh rangka ruang pemikul momen daktail, 
yang bekerja sejajar dengan dinding geser atau rangka berdasarkan kekauan 
relatifnya. 
2.5 Metode Analisa Gempa 
Respons struktur akibat gempa yang terjadi dapat dianalisis dengan analisis 
beban gempa yang sesuai peraturan yang berlaku. Analisis beban gempa dapat 
dilakukan dengan analisis statik ekivalen, analisis spektrum respons, dan analisis 
riwayat waktu (Time History). Menurut Widodo (2001) analisis riwayat waktu (Time 
History) merupakan metode yang paling mendekati untuk meramalkan respons 
parameter dari struktur akibat gempa. Tetapi untuk melakukan analisis time history 
diperlukan banyak perhitungan dan waktu yang cukup lama. Untuk penyederhanaan 
dari alasan tersebut, para ahli menjadikan efek beban dinamik oleh gempa menjadi 
gaya statik horizontal yang bekerja pada pusat massa, yang disebut dengan analisis 
statik ekivalen. Pemilihan metode analisis untuk perencanaan gedung tahan gempa 
harus dilakukan dengan tepat. Pada peraturan, analisis statik ekivalen dikhususkan 
untuk struktur gedung beraturan, sedangkan analisis time history dapat digunakan 
untuk struktur beraturan maupun tidak beraturan. Struktur bangunan yang memiliki 
sudut dalam adalah salah satu konfigurasi bangunan yang dapat mengkategorikan 
suatu gedung menjadi struktur beraturan ataupun tidak beraturan. 
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Gambar 2.3- Pengelompokan Beban Pada Beban Struktur 
2.5.1. Analisis Statis Ekivalen 
Analisis statik ekivalen yaitu suatu analisis yang hanya memperhatikan ragam 
getar mode/ragam pertama. Ragam mode pertama tersebut dapat dianggap mengikuti 
garis lurus (tidak lagi lengkung). Respons struktur akibat gempa sangat dipengaruhi 
oleh bentuk bangunan itu sendiri. Bangunan dengan bentuk beraturan, sederhana dan 
simetris akan berprilaku lebih baik terhadap gempa dibandingkan dengan bangunan 
yang tidak beraturan (Pauly dan Priestley, 1992). 
Analisis perancangan struktur bangunan terhadap pengaruh beban gempa secara 
statis, pada prinsipnya adalah menggantikan gaya-gaya horizontal yang bekerja pada 
struktur akibat pergerakan tanah dengan gaya-gaya statis yang ekivalen, dengan 
tujuan penyederhanaan dan kemudahan di dalam perhitungan. Metode ini disebut 
Metode Gaya Lateral Ekivalen (Equivalent Lateral Force Method). Pada metode ini 
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diasumsikan bahwa gaya horizontal akibat gempa yang bekerja pada suatu elemen 
struktur, besarnya ditentukan berdasarkan hasil perkalian antara suatu konstanta berat 
atau massa dari elemen struktur tersebut. 
2.5.2. Analisis Dinamis 
 Analisis Dinamis merupakan analisis yang memperhitungkan faktor kekakuan 
dan redaman yang tidak dikhususkan pada perhitungan statik. Dalam praktek tidak 
jarang dihadapi struktur-struktur gedung yang sangat tidak beraturan. Dari segi 
analisis dinamik, hal ini tidak jadi masalah, dengan tersedianya berbagai program 
komputer canggih saat ini. Kemampuan tinggi menganalisis struktur rumit, 
seyogyanya dipakai juga untuk mengontrol perilaku struktur tersebut dalam 
responsnya terhadap gempa. Dengan melakukan analisis getaran bebas 3D dapat 
dilihat, kecenderungan perilaku struktur terhadap gempa. Pengaruh beban dinamik 
terhadap respon struktur akan lebih besar dibanding pengaruh beban statik (Widodo, 
2000). 
 Analisis dinamis untuk perancangan struktur tahan gempa dilakukan jika 
diperlukan evaluasi yang lebih akurat dari gaya-gaya gempa yang bekerja pada 
struktur, serta untuk mengetahui perilaku dari struktur akibat pengaruh gempa. Pada 
struktur bangunan tingkat tinggi atau struktur dengan bentuk atau konfigurasi yang 4 
tidak teratur. Analisis dinamis dapat dilakukan dengan cara elastis maupun inelastis. 
Pada cara elastis dibedakan Analisis Ragam Riwayat Waktu (Time History Modal 
Analysis), dimana pada cara ini diperlukan rekaman percepatan gempa dan Analisis 
Ragam Spektrum Respons (Response Spectrum Modal Analysis), dimana pada cara 
ini respons maksimum dari tiap ragam getar yang terjadi didapat dari Spektrum 
Respons Rencana (Design Spectra). Sedangkan pada analisis dinamis inelastis 
digunakan untuk mendapatkan respons struktur akibat pengaruh gempa yang sangat 
kuat dengan cara integrasi langsung (Direct Integration Method). 
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2.6 Respons Spectrum 
Spektrum respon adalah suatu spectrum yang disajikan dalam bentuk grafik / 
plot antara periode getar struktur T, lawan respon-respon maksimum berdasarkan 
rasio redaman dan gempa tertentu. 
Respon – respon maksimum SDOF berupa : 
 Simpangan 
 Kecepatan 
 Percepatan 
Terdapat dua macam spektrum respon : 
1. Spektrum elastik : suatu spektrum yang didasarkan atas respon elastik 
struktur. 
2. Spektrum inelastik (disebut juga desain spectrum respon) : suatu spectrum 
yang di scale down dari spectrum elastik dengan nilai daktilitas tertentu. 
Nilai spektrum respon dipengaruhi oleh : 
 Periode getar 
 Rasio redaman 
 Tingkat daktilitas 
 Jenis tanah 
 
Gambar 2.4 – Desain Respons Spektrum 
Desain spektrum respon yang paling umum dipakai adalah spectrum respon 
percepatan. Alasan mengapa spektrum yang paling sering dipakai adalah percepatan 
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karena desain bangunan tahan gempa yang dianut adalah berdasar pada strength 
based desain. 
2.7 Pembebanan Struktur 
Dalam perencanaan suatu struktur tidak akan pernah lepas dari pembebanan 
yang bekerja pada struktur itu sendiri. Adapaun beban-beban tersebut berupa beban 
gravitasi yang terdiri dari beban mati dan beban hidup, serta beban lateral yang terdiri 
dari beban gempa dan beban angin. Berikut ini uraian dari masing-masing 
pembebanan tersebut : 
2.7.1. Beban Gravitasi 
2.7.1.1 Beban Mati 
  Beban mati adalah berat seluruh bahan konstruksi banunan gedung yang 
terpasang termasuk dinding, lantai, atap, plafond, tangga, dinding partisi tetap, 
finishing, klading gedung dan komponen arsitektural dan struktural lainnya serta 
peralatan layan terpasang lain termasuk beran keran. (SNI 03 – 1727 -2013). 
2.7.1.2 Beban Hidup 
Beban hidup adalah beban yang diakibatkan oleh pengguna dan penghuni 
bangunan gedung atau struktur lain yang tidak termasuk beban konstruksi dan beban 
lingkungan, seperti beban angin, beban hujan, beban gempa, beban banjir, atau beban 
mati. (SNI 03 – 1727 – 2013). 
Reduksi beban hidup merata untuk komponen struktur yang memiliki niliai 
KLL AT adalah sebesar 37.16 m2 atau lebih diijinkan untuk dirancang dengan beban 
hidup tereduksi sesuai dengan rumus berikut : 
 
  
Dimana : 
L : beban hidup rencana tereduksi per (m
2
) dari luasan yang didukung oleh 
komponen struktur 
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Lo : beban hidup rencana tanpa reduksi per (m
2
) dari luasan yang didukung 
oleh komponen struktur (Tabel 4.1 SNI 03-1727-2013) 
KLL : faktor elemen beban hidup (Tabel 4.2 SNI 03-1727-2013) 
AT : luas tributari dalam (m
2
) 
 
2.7.2. Beban Lateral 
2.7.2.1 Beban Gempa 
 Besarnya simpangan horisontal (drift) bergantung pada kemampua kekakuan 
yang besar untuk melawan gaya gempa maka struktur akan mengalami simpangan 
horisontal yang lebih kecil dibandingkan dengan struktur yang tidak memiliki 
kekakuan yang cukup besar. 
2.7.2.2 Beban Angin 
Beban angin pada struktur terjadi karena adanya gesekan udara dengan 
permukaan struktur dan perbedaan tekanan dibagian depan dan belakang struktur. 
Beban angin tidak memberi kontribusi yang besar terhadap struktur dibandingkan 
dengan beban yang lainnya. 
2.7.1.3 Beban Terfaktor 
Beban terfaktor adalah beban yang telah dikalikan dengan faktor beban yang 
sesuai. (SNI 03 – 2847 – 2013 ). 
Beban terfaktor menurut SNI 1726 : 2012 diuraikan sebagai berikut : 
1. 1,4D 
2. 1,2D + 1,6L + 0,5(Lr atau R) 
3. 1,2D + 1,6 (Lr atau R) + (L atau 0,5W) 
4. 1,2D + 1,0W + L + 0,5(Lratau R) 
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5. 1,2D + 1,0E + L 
6. 0,9D +1,0W 
7. 0,9D +1,0E 
Keterangan : 
D = beban mati 
L = beban hidup 
Lr = beban hidup atap 
R = beban hujan 
W = beban angin 
E = beban gempa 
 
2.8 Analisa Gempa 
2.8.1. Kategori Resiko Bangunan dan Faktor Keutamaan, Ie 
Untuk berbagai kategori risiko struktur bangunan gedung dan non gedung 
sesuai Tabel 2.4, pengaruh gempa rencana terhadapnya harus dikalikan dengan suatu 
faktor keutamaan, Ie menurut Tabel 2.5. 
Tabel 2.2 – Kategori Risiko Bangunan Gedung dan Non Gedung Untuk Beban Gempa 
Jenis Pemanfaatan Kategori 
Resiko 
Gedung dan non gedung yang memiliki resiko rendah terhadap 
jiwa manusia pada saat terjadi kegagalan, termasuk, tapi tidak 
dibatasi untuk, anatara lain : 
- Fasilitas pertanian, perkebunan, peternakan, dan  perikanan 
- Fasilitas sementara 
- Gudang penyimpanan 
- Rumah jaga dan struktur kecil lainnya 
I 
Semua gedung dan struktur lain, kecuali yang termasuk dalam 
kategori I, III, IV, termasuk, tapi tidak dibatasi untuk : 
- Perumahan 
- Rumah toko dan rumah kantor 
- Pasar 
- Gedung perkantoran 
- Gedung apartemen/rumah susun 
- Pusat perbelanjaan/mall 
- Bangunan industri 
- Fasilitas manufaktur 
II 
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- Pabrik 
Gedung dan non gedung yang memiliki resiko tinggi terhadap jiwa manusia 
pada saat terjadi kegagalan, termasuk, tapi tidak dibatasi untuk : 
- Bioskop 
- Gedung pertemuan 
- Stadion 
- Fasilitas kesehatan yang tidak memiliki unit bedah 
dan unit gawat darurat 
- Fasilitas penitipan anak 
- Penjara 
- Bangunan untuk orang jompo 
Gedung dan non gedung, tidak termasuk kedalam kategori risiko IV, yang 
memiliki potensi untuk menyebabkan dampak ekonomi yang besar dan/atau 
gangguan massal terhadap kehidupan masyarakat sehari-hari bila terjadi 
kegagalan, termasuk, tapi tidak dibatasi untuk : 
- Pusat pembangkit listrik biasa 
- Fasilitas penanganan air 
- Fasilitas penanganan limbah 
- Pusat telekomunikasi 
Gedung dan non gedung yang tidak termasuk dalam kategori risiko IV, 
(termasuk, tetapi tidak dibatasi untuk fasilitas manufaktur, proses, 
penanganan, penyimpanan, penggunaan atau tempat pembuangan bahan bakar 
berbahaya, bahan kimia berbahaya, limbah berbahaya, atau bahan yang mudah 
meledak) yang mengandung bahan beracun atau peledak dimana jumlah 
kandungan bahannya melebihi nilai batas yang diisyaratkan oleh instansi yang 
berwenang dan cukup menimbulkan bahaya bagi masyarakat jika terjadi 
kebocoran 
III 
Gedung dan non gedung yang ditunjukkan sebagai fasilitas yang penting, 
termasuk, tetapi tidak dibatasi untuk : 
- Bangunan-bangunan monumental 
- Gedung sekolah dan fasilitas pendidikan 
- Rumah sakit dan fasilitas kesehatan lainnya yang 
memiliki fasilitas bedah dan unit gawat darurat 
- Fasilitas pemadam kebakaran, ambulans, dan kantor 
polisi, serta garasi keadaan darurat 
- Tempat perlindungan terhadap gempa bumi, angin badai, 
dan tempat perlindungan darurat lainnya 
- Fasilitas kesiapan darurat, komunikasi, pusat operasi, 
dan fasilitas lainnya untuk tanggap darurat 
- Pusat pembangkit energi dan fasilitas publik lainnya 
yang dibutuhkan pada saat keadaan darurat 
- Struktur tambahan (termasuk menara telekomunikasi 
tangki penyimpanan bahan bakar, menara pendingin, 
struktur stasiun listrik, tangki air pemadam kebakaran 
atau struktur rumah atau struktur oendukung air atau 
material atau peralatan pemadam kebakaran) yang 
disyaratkan untuk beroperasi pada saat keadaan darurat 
Gedung dan non gedung yang dibutuhkan untuk 
mempertahankan fungsi struktur bangunan lain yang masuk ke 
dalam kategori risiko IV 
IV 
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Sumber : SNI 1726 : 2012 
Tabel 2.3 – Faktor Keutamaan Gempa 
Kategori Resiko Faktor Keutamaan Gempa, Ie 
I atau II 1.0 
III 1.25 
IV 1.50 
 Sumber : SNI 1726 : 2012 
2.8.2. Nilai Spektral Percepatan SS dan S1 
 Nilai spektral percepatan SS ditentukan menggunakan peta zonasi gempa 
untuk SS, parameter respon spektral percepatan gempa maksimum yang 
dipertimbangkan risiko tertarget (MCER), perioda ulang gempa = 2500 tahun dimana 
T = 0.20 detik serta kelas situs SB dan S1  ditentukan menggunakan peta zonasi 
gempa untuk S1, parameter respon spektral percepatan gempa maksimum yang 
dipertimbangkan risiko tertarget (MCER), perioda ulang gempa = 2500 stahun 
dimana T = 1.00 detik. 
2.8.3. Klasifikasi Situs 
Klasifikasi situs ini digunakan untuk kriteria desain seismik berupa faktor-
faktor amplifikasi pada bangunan. Dalam perumusan kriteria desain seismik suatu 
bangunan di permukaan tanah atau penentuan amplifikasi percepatan gempa puncak 
dari batuan dasar ke permukaan tanah untuk suatu situs, maka situs tersebut harus 
diklasifikasi terlebih dahulu.  
Tabel 2.4 – Klasifikasi Situs 
Kelas Situs vs (m/dtk) N atau Neh Su (kPa) 
SA (batuankeras) >1500 N/A N/A 
SB (batuan) 750 sd 1500 N/A N/A 
SC (tanah keras, 
sangat padat, dan 
batuan lunak) 
350 sd 750 >50 ≥100 
SD (tanah sedang) 175 sd 350 15 sd 50 50 sd 100 
 <175 <15 <50 
SE (tanah lunak) Atau setiap profil tanah yang mengandung lebih dari 3 m tanah dengan 
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karakteristik sebagai berikut : 
Indeks plastisitas, PI > 20 
Kadar air, w ≥ 40 % 
Kuat geser niralir, su < 25 kPa 
SF (tanah khusus yang 
membutuhkan 
investigasi geoteknik 
spesifik dan analisis 
respons spesifik situs) 
Setiap profil lapisan tanah yang memiliki salah satu atau lebih dari 
karakteristik berikut : 
 
Rawan dan berpotensi gagal atau runtuh akibat beban gempa seperti 
mudah likuifaksi, lempung sangat sensitif, tanah tersementasi lemah 
Lempung sangat organik dan/atau gambut (ketebalan H > 3 m) 
Lempung berplastisitas sangat tinggi (H > 7.5 m dengan Indeks 
Plastisitas PI > 75) 
Lapisan lempung lunak/setengah teguh dengan ketebalan H > 35 m 
dengan su < 50 kPa 
Sumber : SNI 1726 : 2012 
2.8.4. Koefisien Situs 
Tabel 2.5 – Koefisien Situs, Fa 
Kelas 
Situs 
Parameter respons spektral percepatan gempa  
(MCER) berdasarkan pada perioda pendek, T = 0.20  
detik, SS  
 
SS ≤ 0.25 SS = 0.50 SS = 0.75 SS = 1.00 SS ≥ 1.25 
SA 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 
SB 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
SC 1.20 1.20 1.10 1.00 1.00 
SD 1.60 1.40 1.20 1.10 1.00 
SE 2.50 1.70 1.20 0.90 0.90 
SF SSb 
Sumber : SNI 1726 : 2012 
CATATAN : 
a. Untuk nilai-nilai antara SS dapat dilakukan interpolasi linier 
b. SS = situs yang memerlukan investigasi geoteknik spesifik dan 
analisis respons situs spesifik 
Tabel 2.6 – Koefisien Situs, Fv 
Kelas 
Situs 
Parameter respons spektral percepatan gempa  
(MCER) berdasarkan pada perioda pendek, T = 0.100  
detik, SS  
 
SS ≤ 0.10 SS = 0.20 SS = 0.30 SS = 0.40 SS ≥ 0.50 
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SA 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 
SB 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
SC 1.70 1.60 1.50 1.40 1.30 
SD 2.40 2.00 1.80 1.60 1.50 
SE 3.50 3.20 2.80 2.40 2.40 
SF SSb 
Sumber : SNI 1726 : 2012 
CATATAN : 
a. Untuk nilai-nilai antara SS dapat dilakukan interpolasi linier 
b. SS = situs yang memerlukan investigasi geoteknik spesifik dan analisis respons 
situs spesifik. 
2.8.5. Spektrum Respon Percepatan 
 Parameter spektrum respons percepatan pada perioda pendek (SMS) dan 
perioda 1 detik (SM1) yang disesuaikan dengan pengaruh klasifikasi situs, harus 
ditentukan dengan perumusan berikut ini : 
 SMS = Fa SS ……………. (2.2) 
 SM1 = Fv S1 ……………. (2.3) 
Keterangan : 
SS = parameter respons spektral percepatan gempa MCER terpetakan untuk 
perioda pendek; 
S1 = parameter respons spektral percepatan gempa MCER terpetakan untuk 
perioda 1 detik 
2.8.6. Parameter Percepatan Spektrl Desain 
 Parameter percepatan spektral desain untuk peridoa pendek SDS dan pada 
perioda 1 detik, SD1, harus ditentukan melalui persamaan berikut ini : 
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SDS = SMS ……………. (2.4) 
SD1 = SM1 ……………. (2.5) 
2.8.7. Kategori Desain Seismik 
 Struktur harus ditetapkan memiliki suatu kategori desain seismik. Kategori 
desain seismik ditentukan berdasarkan tabel-tabel di bawah ini, dimana kategori 
desain seismik yang diambil adalah yang paling berat dari kedua tabel tersebut. 
Tabel 2.7 – Kategori Desain Seismik Berdasarkan Parameter Respons  
Percepatan Pada Perioda Pendek 
Nilai SDS 
Kategori Resiko 
I atau II atau III IV 
SDS < 0.167 A A 
0.167 ≤ SDS < 0.33 B B 
0.33 ≤ SDS < 0.50 C C 
0.50 ≤ SDS D D 
       Sumber : SNI 1726 : 2012 
Tabel 2.8 – Kategori Desain Seismik Berdasarkan Parameter Respons  
Percepatan Pada Perioda 1 Detik 
Nilai SDS 
Kategori Resiko 
I atau II atau III IV 
SD1 < 0.167 A A 
0.167 SD1 < 0.133 B C 
0.133 ≤ SD1< 0.20 C D 
0.20 ≤ SD1 D D 
       Sumber : SNI 1726 : 2012 
2.8.8. Spektrum Respon Desain 
 Berikut ini beberapa persyaratan yang harus dipenuhi dalam spektrum 
respons disain, antara lain : 
1. Untuk perioda yang lebih kecil dari To, spektrum respons percepatan disain, Sa, 
harus diambil berdasarkan persamaan berikut ini : 
Sa = SDS [0.40 + 0.60   
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2. Untuk perioda lebih besar dari atau sama dengan To dan lebih kecil dari atau 
sama dengan TS, spektrum respons percepatan disain, Sa, sama dengan SDS. 
3. Untuk perioda lebih besar dari TS, spektrum respons percepatan disain, Sa, 
diambil berdasarkan persamaan : 
Sa = ……………. (2.7) 
 
Gambar 2.5 – Spektrum Respons Desain 
 
Sumber : Konsep SNI Gempa 1726 : 201X, Seminar HAKI 2011 
Dimana : 
SDS : parameter respons spektral percepatan disain pada perioda pendek 
SD1 : parameter respons spektral percepatan disain pada perioda 1 detik 
T  : perioda getar fundamental struktur 
2.8.9. Perioda Fundamental Alami (Approximate Fundamental Period) 
Perioda fundamental pendekatan, Ta, dalam detik, harus ditentukan dari 
persamaan berikut : 
Ta = Ct hn  ……………. (2.10) 
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Tmax = Cu Ta ……………. (2.11) 
Dimana : 
hn ketinggian struktur di atas dasar sampai tingkat tertinggi struktur (m) dan 
koefisien Ct serta x ditentukan melalui tabel-tabel berikut : 
Tabel 2.9 – Koefisien untuk Batas Atas Pada Perioda yang Dihitung 
Parameter Percepatan 
Respons Spektral Desain Pada 
1 Detik, SD1 
Koefisien Cu 
≥ 0.40 1.40 
0.30 1.40 
0.20 1.50 
0.15 1.60 
≤ 0.10 1.70 
 Sumber : SNI 1726 : 2012 
Tabel 2.10 – Nilai Parameter Perioda Pendekatan Ct dan x 
Tipe Struktur Ct x 
Sistem rangka pemikul 
momen dimana rangka 
memikul 100 persen gaya 
gempa yang diisyaratkan dan 
tidak dilingkupi atau 
dihubungkan dengan 
komponen yang lebih kaku 
dan akan mencegah rangka 
dari defleksi jika dikenai gaya 
gempa : 
  
Rangka baja pemikul momen 0.0724 0.80 
Rangka beton pemikul 
momen 
0.0466 0.90 
Rangka baja dengan bresing 
eksentris 
0.0731 0.75 
Rangka baja dengan bresing 
terkekang terhadap tekuk 
0.0731 0.75 
Semua sistem struktur lainnya 0.0488 0.75 
Sumber : SNI 1726 : 2012 
 Untuk struktur dengan ketinggian tidak melebihi 12 tingkat dimana sistem 
penahan gaya seismik terdiri dari rangka penahan momen beton atau baja secara 
keseluruhan dan tinggi tingkat paling sedikit 3 m, maka : 
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Ta = 0.10 N ……………. (2.12) 
Dimana : 
N = jumlah tingkat 
 Perioda fundamental pendekatan, Ta, dalam detik untuk struktur dinding geser 
batu bata atau beton diijinkan untuk ditentukan dari persamaan berikut : 
 
 
Dimana : 
AB = luas dasar struktur, dinyatakan dalam meter persegi (m2) 
Ai = luas badan dinding geser, dinyatakan dalam meter persegi (m2) 
Di = panjang dinding geser “i”, dinyatakan dalam meter (m) 
hi = tinggi dinding geser “i”, dinyatakan dalam meter (m) 
x  = jumlah dinding geser dalam bangunan yang efektif dalam menahan gaya   
lateral dalam arah yang ditinjau. 
 Jika T yang lebih akurat tidak dimiliki (T hasil dari analisis komputer), maka 
menggunakan T = Ta. Namun, jika T yang lebih akurat dari analisis 
komputer dimiliki, maka : 
1. Jika Tc > Cu Ta, maka menggunakan T = Cu Ta 
2. Jika Ta < Tc < Ta Cu, maka menggunakan T = Tc 
3. Jika Tc < Ta, maka menggunakan T = Ta 
2.8.10. Nilai R, Cd, dan Ωo 
 Nilai R, Cd, dan Ωo  harus dikenakan pada setiap sistem, termasuk batasan 
sistem struktur yang termuat dalam Tabel 2.13. Berikut ini nilai R, Cd, dan Ωo untuk 
masing-masing sistem penahan gaya gempa  
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Tabel 2.11 – Faktor R, Cd, dan Ωo untuk Sistem Penahan Gaya Gempa 
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Sumber : SNI 1726 : 2012 
2.8.11. Fleksibilitas Diafragma 
 Analisis struktur harus memperhitungkan kekakuan relatif diafragma dan 
elemen vertikal sistem penahan gaya gempa. Kecuali jika diafragma dapat 
diidealisasikan baik fleksibel ataupun kaku, analisa struktur harus secara eksplisit 
menyertakan peninjauan kekakuan diafragma (yaitu, asumsi pemodelan semi kaku). 
 
2.8.12. Ketidakberaturan Struktur Vertikal 
 Struktur  bangunan  gedung  yang  mempunyai  satu  atau  lebih  tipe 
ketidakberaturan  seperti  yang  terdaftar  dalam  Tabel  2.14  harus  dianggap 
mempunyai ketidakberaturan vertikal. Struktur-struktur yang dirancang untuk 
kategori desain seismik sebagaimana yang terdaftar dalam Tabel 2.12 harus 
memenuhi persyaratan dalam pasal-pasal yang dirujuk dalam tabel tersebut. 
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Tabel 2.12 – Ketidakberaturan Vertikal Pada Struktur 
No. 
Tipe dan Penjelasan 
Ketidakberaturan 
Pasal 
Referensi 
Penerapan Kategori 
Desain Seismik 
1a. 
Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat 
Lunak didefinisikan ada jika terdapat 
suatu tingkat dimana kekakuan lateralnya 
kurang dari 70 persen kekakuan lateral 
tingkat diatasnya atau kurang dari 80 
persen kekakuan rata-rata tiga tingkat di 
atasnya 
Tabel 13 
D, E, dan F 
 
1b. 
Ketidakberaturan Tingkat Lunak 
Berlebihan didefinisikan ada jika terdapat 
suatu tingkat dimana kekakuan lateralnya 
kurang dari 60 persen kekakuan lateral 
tingkat di atasnya atau kurang dari 70 
persen kekakuan rata-rata tiga tingkat di 
atasnya 
 
7.3.3.1 Tabel 13 
 
E dan F D, E, dan F 
 
2. 
Ketidakberaturan Berat (Massa) 
didefinisikan ada jika massa efektif 
semua tingkat lebih dari 150 persen 
massa efektif tingkat didekatnya. Atap 
yang lebih ringan dari lantai di bawahnya 
tidak perlu ditinjau. 
Tabel 13 D, E, dan F 
3. 
Ketidakberaturan Geometri Vertikal 
didefinisikan ada jika dimensi horisontal 
sistem penahan gaya gempa disemua 
tingkat lebih dari 130 persen dimensi 
horisontal sistem penahan gaya gempa 
tingkat didekatnya. 
Tabel 13 
 
D, E, dan F 
 
 
 
4. 
Diskontinuitas Arah Bidang dalam 
Ketidakberaturan Elemen Penahan Gaya 
Lateral Vertikal didefinisikan ada jika 
pergeseran arah bidang elemen penahan 
gaya lateral lebih besar dari panjang 
elemen itu atau terdapat reduksi kekakuan 
elemen penahan di tingkat didekatnya. 
7.3.3.3 
 
7.3.3.4 
Tabel 13 D 
B, C, D, E, dan F 
 
5a. 
Diskontinuitas dalam Ketidakberaturan 
Kuat Lateral 
Tingkat didefinisikan ada jika kuat lateral 
tingkat kurang dari 80 persen kuat lateral 
tingkat di atasnya. Kuat lateral tingkat 
adalah kuat lateral total semua elemen 
penahan seismik yang berbagi geser 
tingkat untuk arah yang ditinjau. 
7.3.3.1 
Tabel 13 
E dan F 
D, E, dan F 
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5b. 
Diskontinuitas dalam Ketidakberaturan 
Kuat Lateral Tingkat yang Berlebihan 
didefinisikan ada jika kuat lateral tingkat 
kurang dari 65 persen kuat lateral tingkat 
di atasnya. Kuat tingkat adalah kuat total 
semua elemen penahan seismik yang 
berbagi geser untuk arah yang ditinjau. 
 
7.3.3.1 
7.3.3.2 
Tabel 13 
D,E, dan F 
B dan C 
D, E, dan F 
Sumber : SNI 1726 : 2012 
2.8.13. Ketidakberaturan Struktur Horizontal 
 Struktur  bangunan  gedung  yang  mempunyai  satu  atau  lebih  tipe 
ketidakberaturan seperti yang terdaftar dalam Tabel 2.15 harus dianggap mempunyai 
ketidakberaturan horisontal. Struktur-struktur yang dirancang untuk kategori desain 
seismik sebagaimana yang terdaftar dalam Tabel 2.15 harus memenuhi persyaratan 
dalam pasal-pasal yang dirujuk dalam tabel tersebut. 
Tabel 2.13 – Ketidakberaturan Horisontal Pada Struktur 
No. Tipe dan Penjelasan Ketidakberaturan Pasal Referensi 
Penerapan 
Kategori Desain 
Seismik 
1a. Ketidakberaturan Torsi didefinisikan ada jika 
simpangan antar lantai tingkat maksimum, torsi 
yang dihitung termasuk tak terduga, di sebuah 
ujung struktur melintang terhadap sumbu lebih 
dari 1.2 kali simpangan antar lantai tingkat 
rata-rata dikedua ujung struktur. Persyaratan 
ketidakberaturan torsi dalam pasal-pasal 
referensi berlaku hanya untuk struktur dimana 
diafragmanya kaku atau setengah kaku. 
7.3.3.4 
7.7.3 
7.8.4.3 
7.12.1 
Tabel 13 12.2.2 
D, E, dan F B, C, D, 
danF 
C, D, E, dan F 
C, D, E, dan F 
D, E, dan F B, C, D, 
dan F 
 
1b. Ketidakberaturan Torsi Berlebihan 
didefinisikan ada jika simpangan antar lantai 
tingkat maksimum, torsi yang dihitung 
termasuk tak terduga, di sebuah ujung struktur 
melintang terhadap sumbu lebih dari 1.4 kali 
simpangan antar lantai tingkat rata-rata di 
kedua ujung struktur. Persyaratan 
ketidakberaturan torsi berlebihan dalam pasal-
pasal referensi berlaku hanya untuk struktur 
dimana diafragmanya kaku atau setengah kaku. 
7.3.3.1 
7.3.3.4 
7.7.3 
7.8.4.3 
7.12.1 
Tabel 13 12.2.2 
 
E dan F 
D 
B, C, dan D C dan 
D 
C dan D 
D 
B, C, dan D 
 
2. Ketidakberaturan Sudut Dalam didefinisikan 
ada jika kedua proyeksi denah struktur dari 
sudut dalam lebih besar dari 15 persen dimensi 
denah struktur dalam arah yang ditentukan. 
7.3.3.4 
Tabel 13 
 
D, E, dan F 
D, E, dan F 
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3. Ketidakberaturan Diskontinuitas Diafragma 
didefinisikan ada jika terdapat diafragma 
dengan diskontinuitas atau variasi kekakuan 
mendadak, termasuk yang mempunyai daerah 
terpotong atau terbuka lebih besar dari 50 
persen daerah diafragma bruto yang 
melingkupinya, atau perubahan kekakuan 
diafragma efektif lebih dari 50 persen dari 
suatu tingkat ke tingkat selanjutnya. 
 
7.3.3.4 
Tabel 13 
 
D, E, dan F 
D, E, dan F 
 
4. Ketidakberaturan Pergeseran Melintang 
Terhadap Bidang didefinisikan ada jika 
terdapat diskontinuitas dalam lintasan tahanan 
gaya lateral, seperti pergeseran melintang 
terhadap bidang elemen vertikal 
7.3.3.3 
7.3.3.4 
7.7.3 
Tabel 13 
12.2.2 
B, C, D, E, dan F 
 
D, E, dan F 
B, C, D, E, dan F 
D, E, dan F 
B, C, D, E, dan F 
5. Ketidakberaturan Sistem Nonparalel 
disefinisikan ada jika elemen penahan gaya 
lateral atau simetris terhadap sumbu-sumbu 
ortogonal utama sistem penahan gaya gempa. 
7.5.3 
7.7.3 
Tabel 13 
12.2.2 
 
C, D, E, dan F 
 
B, C, D, E, dan F 
 
D, E, dan F 
B, C, D, E, dan F 
 
Sumber : SNI 1726 : 2012 
2.8.14. Berat Seismik Efektif 
 Berat seismik struktur, W, harus menyertakan seluruh beban mati dan 
beban lainnya yang terdaftar di bawah ini : 
1. Dalam daerah yang digunakan untuk penyimpanan : minimum sebesar 25 
persen beban hidup lantai (beban hidup lantai di garasi publik dan stuktur 
parkiran terbuka, serta beban penyimpanan yang tidak melebihi 5 persen dari 
berat sesismik efektif pada suatu lantai, tidak perlu disertakan. 
2. Jika ketentuan untuk partisi disyaratkan dalam desain beban lantai, diambil 
sebagai yang terbesar diantara berat partisi aktual atau berat daerah lantai 
minimum sebesar 0.48 kN/m
2.
 
3. Berat operasional total dari peralatan yang permanen. 
4. Berat lansekap dan beban lainnya pada taman atap dan luasan sejenis lainnya. 
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2.8.15. Redundansi 
 Faktor redundansi, ρ, harus dikenakan pada sistem penahan gaya gempa 
dalam masing-masing kedua arah ortogonal untuk semua struktur. 
 Nilai ρ diijinkan sama dengan 1.0 bila masing-masing tingkat yang menahan 
lebih dari 35% gaya geser dasar pada arah yang ditinjau harus memenuhi persyaratan 
Tabel 2.16 dibawah ini : 
Tabel 2.14 – Persyaratan untuk Masing-masing Tingkat yang Menahan  
Lebih dari 35 Persen Gaya Geser Dasar 
Elemen Penahan Gaya Lateral Persyaratan 
Rangka dengan bresing 
Pelepasan bresing individu, atau sambungan 
yang terhubung, tidak akan mengakibatkan 
reduksi kuat tingkat sebesar lebih dari 33 
persen, atau sistem yang dihasilkan tidak 
mempunyai ketidakberaturan torsi yang 
berlebihan (ketidakberaturan tipe horisontal 
Tipe 1b) 
Rangka pemikul momen 
Kehilangan tahanan momen  di sambungan  
balok  ke  kolom  di kedua ujung balok 
tunggal tidak akan  mengakibatkan lebih dari 
reduksi  kuat  tingkat  sebesar  33 persen, atau 
sistem yang dihasilkan tidak mempunyai 
ketidakberaturan torsi yang berlebihan 
(ketidakberaturan struktur horisontal Tipe 1b) 
Dinding geser atau pilar dinding 
dengan  rasio  tinggi  terhadap 
panjang lebih besar dari 1.0 
 
Pelepasan dinding geser atau pier dinding 
dengan rasio tinggi terhadap panjang lebih 
besar dari 1.0 di semua tingkat, atau 
sambungan kolektor yang terhubung, tidak 
akan mengakibatkan lebih dari reduksi kuat 
tingkat sebesar 33 persen, atau sistem yang 
dihasilkan mempunyai ketidakberaturan torsi 
yang berlebihan (ketidakberaturan struktur 
horisontal Tipe 1b) 
Kolom kantilever 
 
 
Kehilangan tahanan momen di sambungan 
dasar semua kolom kantilever tunggal tidak 
akan mengakibatkan lebih dari reduksi kuat 
tingkat sebesar 33 persen, atau sistem yang 
dihasilkan mempunyai ketidakberaturan torsi 
yang berlebihan (ketidakberaturan struktur 
horisontai Tipe 1b) 
Lainnya Tidak ada persyaratan 
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Sumber : SNI 1726 : 2012 
 Atau struktur dengan denah teratur di semua tingkat asalkan sistem penahan 
gaya gempa terdiri paling sedikit dua bentang perimeter penahan gaya gempa yang 
merangka pada masing-masing sisi struktur dalam masing-masing arah ortogonal di 
setiap tingkat yang menahan lebih dari 35 persen geser dasar. Jumlah bentang untuk 
dinding geser harus dihitung sebagai panjang dinding geser dibagi dengan tinggi 
tingkat atau dua kali panjang dinding geser dibagi dengan tinggi tingkat untuk 
konstruksi rangka ringan. Selain itu nilai ρ harus diambil = 1.3. 
2.8.16. Prosedur Analisis Gaya Lateral 
 Analisis struktur yang diisyaratkan harus terdiri dari salah satu tipe yang 
diijinkan dalam Tabel 2.17, berdasarkan pada kategori desain seismik struktur, sistem 
struktur, properti dinamis dan keteraturan. Prosedur analisa yang dipilih harus 
dilengkapi sesuai dengan persyaratan dari pasal yang terkait yang dirujuk dalam 
Tabel 2.17. 
 Tabel 2.15 - Prosedur Analisis yang Boleh Digunakan 
Kategori 
Desain 
Seismik 
 
Karakteristik 
Struktur 
Analisa 
Gaya 
Lateral 
Ekivalen 
Analisis 
Spektrum 
Respons 
Ragam 
Prosedur 
Riwayat 
Respons 
Seismik 
B,C 
Bangunan dengan kategori 
risiko I atau II dari 
konstruksi rangka ringan 
dengan ketinggian tidak 
melebihi 3 tingkat 
I I I 
Bangunan lainnya dengan 
kategori risiko I atau II, dengan 
ketinggian tidak melebihi 2 
tingkat. 
I I I 
Semua  struktur lainnya I I I 
D, E, F 
Bangunan dengan kategori 
resiko I atau II dari konstruksi 
rangka ringan dengan 
ketinggian tidak melebihi 3 
tingkat 
I I I 
Bangunan lainnya dengan 
kategori resiko I atau II, dengan 
ketinggian tidak melebihi 2 
I I I 
40 
 
 
 
tingkat 
Struktur beraturan dengan T < 
3,5 Ts dan semua struktur dari 
konstruksi rangka ringan 
I I I 
Struktur tidak beraturan dengan 
T < 3.5 Ts dan mempunyai 
hanya ketidakberaturan 
horisntal tipe 2, 3, 4 atau 5 atau 
ketidakberaturan vertikal tipe 4, 
5a atau 5b 
I I I 
Semua struktur lainnya (T ≥ 3.5 
Ts  KR III dan IV) 
TI I I 
Sumber : SNI 1726 : 2012 
2.8.17. Pengaruh Beban Ortogonal 
 Untuk kategori desain seismik C, D, E, dan F, pengaruh beban paling kritis 
akibat arah penerapan gaya gempa pada stuktur dianggap terpenuhi jika komponen 
dan fondasinya didesain untuk memikul kombinasi beban-beban yang ditetapkan 
berikut : 100 persen gaya untuk satu arah ditambah 30 persen gaya untuk arah tegak 
lurus. Pengaruh beban ortogonal ini mempengaruhi kolom utama, khususnya kolom 
sudut. 
 
 
 
Gambar 2.6 – Pengaruh Beban Ortogonal 
Sumber : Konsep SNI Gempa 1726 : 201X, Seminar HAKI 2011 
2.8.18. Simpangan Antar Lantai 
 Penentuan simpangan antar lantai tingkat desain (∆) harus dihitung sebagai 
perbedaan defleksi pada pusat massa di tingkat teratas dan terbawah yang ditinjau. 
Bagi struktur yang dirancang untuk kategori desain seismik C, D, E, atau F yang 
memiliki ketidakberaturan horisontal Tipe 1a atau 1b, simpangan antar lantai desain, 
∆, harus dihitung sebagai selisih terbesar dari defleksi titik-titik di atas dan di bawah 
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tingkat yang diperhatikan yang letaknya segaris secara vertikal, disepanjang salah 
satu bagian tepi struktur. 
Defleksi pusat massa di tingkat x harus ditentukan berdasarkan persamaan 
berikut :  
 
Dimana : 
∂xe : Defleksi yang ditentukan oleh analisis elastis 
Cd : Faktor pembesaran defleksi 
Ie : Faktor keutamaan gedung 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.7 – Penentuan Simpangan Antar Lantai 
Sumber : SNI 1726 : 2012 
Tabel 2.16 – Simpangan Antar Lantai Ijin, ∆a 
Struktur 
Kategori Resiko 
I atau II III IV 
Struktur,selain dari struktur dinding geser batu bata, 4 
tingkat atau kurang dengan dinding interior, partisi, 
langit-langit dan sistem dinding eksterior yang telah 
didesain untuk mengakomodasi simpangan antar lantai 
tingkat 
0.025hsxc 0.020hsx 
0.015hsx 
 
Struktur dinding geser kantilever batu bata 0.010hsx 0.010hsx 0.010hsx 
Struktur dinding geser batu bata lainnya 0.007hsx 0.007hsx 0.007hsx 
Semua struktur lainnya 0.020hsx 0.015hsx 0.010hsx 
Sumber : SNI 1726 : 2012  
42 
 
 
 
2.8.19. Pengaruh Torsi 
2.8.19.1 Torsi Bawaan 
 Untuk diafragma yang fleksibel, distribusi gaya lateral di masing-masing 
tingkat harus memperhitungkan pengaruh momen torsi bawaan, Mt, yang dihasilkan 
dari eksentrisitas antara lokasi pusat massa dan pusat kekakuan. Untuk diafragma 
fleksibel, distribusi gaya ke elemen vertikal harus memperhitungkan posisi dan 
distribusi massa yang didukungnya. 
 
2.8.19.2 Torsi Tak Terduga 
 Jika diafragma fleksibel, desain harus menyertakan momen torsi bawaan (Mt) 
(kN) yang dihasilkan dari lokasi massa struktur ditambah momen torsi tak terduga 
(Mta) (kN) yang diakibatkan oleh perpindahan pusat massa dari lokasi aktualnya yang 
diasumsikan pada masing-masing arah dengan jarak sama dengan 5 persen dimensi 
struktur tegak lurus terhadap arah gaya yang diterapkan. 
 Jika gaya gempa diterapkan secara serentak dalam dua arah ortogonal, 
perpindahan pusat massa 5 persen yang diisyaratkan tidak perlu diterapkan dalam 
kedua arah ortogonal pada saat bersamaan, tetapi harus diterapkan dalam arah yang 
menghasilkan pengaruh yang lebih besar. 
 
 
 
 
 
Gambar 2.8 – Torsi Tak Terduga 
Sumber : Konsep SNI Gempa 1726 : 201X, Seminar HAKI 2011 
2.8.19.3 Pembesaran Momen Torsi Tak Terduga 
 Struktur yang dirancang untuk kategori desain seismik C, D, E, dan F, dimana 
tipe 1a atau 1b ketidakberaturan torsi harus mempunyai pengaruh yang 
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diperhitungkan dengan mengalikan Mta di masing-masing tingkat dengan faktor 
pembesaran torsi (Ax) yang ditentukan dari persamaan berikut : 
 
 
Dimana :       
∂max :  perpindahan  maksimum di tingkat  x (mm)  yang dihitung dengan   
mengasumsikan Ax = 1 mm       
∂avg : rata-rata perpindahan di titik-titik terjauh struktur di tingkat x yang dihitung 
dengan mengasumsikan Ax = 1 mm  
 Faktor pembesaran torsi (Ax) tidak diisyaratkan melebihi 3.00 pembebanan 
yang lebih parah untuk masing-masing elemen harus ditinjau untuk desain. 
 
 
 
 
Gambar 2.9 – Pembesaran Torsi Tak Terduga 
Sumber : Konsep SNI Gempa 1726 : 201X, Seminar HAKI 2011 
2.8.20. Pengaruh P-Delta 
Untuk analisis elastik, maka digunakan persamaan berikut : 
 
 
Dimana : 
∆o = drift tingkat tanpa beban gravitasi (tanpa P-∆) 
∆f = drift tingkat termasuk beban gravitasi (termasuk P-∆) 
P = beban gravitasi total pada tingkat 
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V = geser total tingkat 
h = tinggi tingkat 
θ = rasio stabilitas tingkat 
 Untuk setiap tngkat maka harus dihitung : 
 
Dimana : 
Px = beban desain vertikal total pada tingkat di atas level x 
∆ = drift tingkat (simpangan antar lantai) yang dihitung pada 
level desain 
(termasuk Cd) 
Vx = gaya geser seismik total tingkat yang ditinjau 
h = tinggi antar tingkat yang ditinjau 
Bila θ > 0.10, maka harus dicek berdasarkan persamaan berikut : 
 
Dimana : 
β adalah rasio geser perlu terhadap kapasitas geser tingkat yang ditinjau. β boleh 
diambil = 1.00. Jika θ > θmax struktur berpotensi tidak stabil dan harus di desain 
ulang. 
2.8.21. Geser Dasar Seismik, V 
 Geser dasar seismik, V, dalam arah yang ditetapkan harus ditentukan sesuai 
dengan persamaan berikut : 
   V = Cs W 
Keterangan : 
Cs = koefisien respons seismik 
W = berat sesismik efektif 
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2.8.22. Koefisien Respons Seismik 
Koefisien respons seismik harus ditentukan sesuai dengan persamaan : 
 
 
 
Keterangan : 
SDS = parameter percepatan spektrum respons desain dalam rentang perioda 
pendek 
R = faktor modifikasi respons 
Ie = faktor keutamaan gempa 
 Nilai Cs  yang dihitung sesuai dengan persamaan di atas tidak perlu melebihi 
berikut ini : 
 
Cs harus tidak kurang dari Cs = 0.044 SDS Ie ≥ 0.01 
 Untuk struktur yang berlokasi di daerah di amana S1 sama dengan atau lebih 
besar dari 0.6 g, maka Cs harus tidak kurang dari : 
 
 
 
Keterangan : 
SD1 = parameter percepatan spektrum respons desain pada perioda sebesar 0.10 
detik 
T = perioda fundamental struktur (detik) 
S1 = parameter percepatan spektrum respons maksimum 
2.8.23. Jumlah Ragam 
 Analisis harus dilakukan untuk menentukan ragam getar alami untuk struktur. 
Analisis harus menyertakan jumlah ragam yang cukup untuk mendapatkan partisipasi 
46 
 
 
 
massa ragam terkombinasi sebesar paling sedikit 90 persen dari massa aktual dalam 
masing-masing arah horizontal orthogonal dari respons yang ditinjau oleh model. 
2.8.24. Parameter Respons Terkombinasi 
 Nilai untuk masing-masing parameter yang ditinjau, yang dihitung untuk 
berbagai ragam, harus dikombinasikan menggunakan metoda akar kuadrat jumlah 
kuadrat (SRSS) atau metoda kombinasi kuadrat lengkap (CQC), sesuai dengan SNI 
1726. Metode CQC harus digunakan untuk masing-masing nilai ragam dimana ragam 
berjarak dekat mempunyai korelasi silang yang signifikan di antara respons translasi 
dan torsi. 
2.8.25. Skala Gaya 
 Bila perioda fundamental yang dihitung melebihi CuTa, maka CuTa harus 
digunakan sebagai pengganti dari T dalam arah itu. Kombinasi respons untuk geser 
dasar ragam (Vt) lebih kecil 85 persen dari geser dasar yang dihitung (V) 
menggunakan prosedur gaya lateral ekivalen, maka gaya harus dikalikan dengan 0.85 
(V/Vt) 
